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 論文内容,要旨
 コンピュータやゲーム機に代表される電子機器が高性能化するに従い、それらの重要部品である
 大規模集積回路(VLSI)の高集積化と性能向上が望まれてきている。国際的な半導体技術ロードマッ
 プ作成機関であるTheInternationalTbchnologyRoadmapfbrSemiconductor(IT宜S)によると、VLSI
 の微細化が進むに従い、トランジスタを電気的に接続する金属配線の層数が増加し、配線に流れる電流
 密度が増加する。その結果、電界に加速された電子が金属原子と衝突することにより金属原子が移動し、
 ボイドやヒロックを形成し、断線やショートを発生させるエレクトロマイグレーション(EM)不良が深刻
 となる。そのため、最新のVLSI金属配線は、従来使われてきたA1配線に代わって、EM信頼性に優れ
 るCu配線が採用され、EM信頼性を向上させる試みが行われてきている。一方、EM信頼性試験は、
 一般にVLSI工程を全て完成させ、最終確認試験として行われる。そこで、EM信頼性試験でVLSI製
 品の最終保証規格を達成できなかった場合、膨大な時間と費用をかけて調整してきた製造工程を見直す
 ことになり、その経済的損出は甚大なものとなる。そのため、製造工程変更に伴うEM信頼性を予め簡
 便な方法で予想する必要があり、EMシミュレーション技術の確立が望まれてきた。しかしながら、EM
 物理現象は、金属薄膜性能、配線形状、層間膜など多くの要因に影響され、複雑であるためEM物理現
 象に立脚したEMシミュレータは未だ完成していない。更に、正確なEM寿命を求めることがEMシ
 ミュレータ構築には必要となる。EM寿命は温度と電流密度で加速された加速試験結果からVLSIの実
 使用条件に外挿して求められる。そのためには、EM加速試験で発生している物理現象とVLSIの実使
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 Fig.1(a)パッシベーション膜で被覆
 されていない配線
 Figユ(b)パッシベーション膜で被覆
 された配線
 Fig,1切欠きを設けたAISicu配線のEMその場観察結果
 第3章では、巨視的連続体の観点から、電界を駆動力とするEMによる金属原子移動式の定常解を
 解析的に求め、一般解として(1)式を得た。
 cσめ加(卿)=c。峨.θん(卿)(1)
 ここで、C。,。.、は金属原子濃度、φ,ψは極座標で示される直交座標、hは定数である。
 (i)式より長時間経過後の定常状態に達した後の原子濃度分布が得られ、アノード側では原子集積が、
 カソード側では原子欠損が見られた。これは、アノード側でヒロック、カソード側にボイドが発生する
 ことを示しており、切欠き近傍を除いたときのその場観察実験結果と巨視的に一致した。
 第4章では、定常状態に到るまでの電界を駆動力とするEMによる金属原子移動式の遷移解を求め、
 原子濃度分布の経時変化を明らかにし、断線不良時間についての理論的検討を行った。遷移解解析手法
 として、著者らにより以前開発された差分法を用いた。その結果、金属原子がカソードからアノードに
 移動することが示された。また、長時間経過後の数値解解析により求められた金属原子濃度分布が第3
 章の定常状態の解析解による濃度分布と一致したことから、本数値解析の妥当性が示され、本数値解析
 が遷移状態から定常状態に至るまでの金属原子移動や凝集挙動を統一的に表すことが示された。また、
 原子濃度減少率から断線不良時間を求めた。この結果、断線不良時間の電流密度依存指数が0.92、活性
 化エネルギーが0.95eVを示し、Blackの式で示される電流密度依存指数、活性化エネルギーとほぼ一
 致することが示された。従来使われてきた寿命外挿の実験式であるBlackの式の理論的根拠が、電界を
 駆動力とするEMによる金属原子移動の結果としてのボイド形成による不良であることが示された。
 第5章では、エレクトロマイグレーションによるボイド形成挙動に及ぼす残留応力の影響について
 検討した。電界に加えて残留応力の効果を考慮したEMによる空孔移動の式を提案し、差分法による数
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 論文審査結果の要旨
 集積回路に用いられる薄膜金属配線の微細化に伴い、その信頼性向上のため、エレクトロマイグレ
 ー ションによる配線中の原子および空孔の拡散挙動を解明することが望まれてきた。
 著者は、先端半導体集積回路の金属配線信頼性における主要な問題であるエレクトロマイグレーショ
 ンによる不良故障現象を解明するため、実験および巨視力学的解析により原子および空孔移動挙動に及
 ぼす配線中の初期欠陥形状および応力の効果を明らかにする手法を開発し、その現象解明の基礎となる
 結果を明らかにした。本論文は同手法の開発と同手法に基づく解析研究結果についてまとめたものであ
 り、全編7章よりなる。
 第1章は緒論である。
 第2章では、初期欠陥を含むパッシベーション膜で被覆されたアルミニウム金属配線を用いて、エレ
 クトロマイグレーション現象のその場観察実験法を開発し、ボイド形成機構に及ぼす残留応力の影響を
 明らかにしている。また、核生成理論に基づく解析により、ボイド成長挙動に及ぼす局所応力場の効果
 を明らかにしている。これらは、エレクトロマイグレーションによる多様なボイド形成挙動を実験的に
 再現した工学上有用な結果である。
 第3章では、定常状態における配線内の金属原子および空孔濃度分布を解析的手法により求め、その
 場観察実験で示された定常状態での巨視的ボイド発生挙動と比較することで、本方法の学術的妥当性と
 実用性を示している。これは解析的手法により、実際の任意の配線構造における定常状態のボイド形成
 領域を特定できることを示す工学的に貴重な成果である。
 第4章では、数値解析を用い、所定の電場環境下での遷移状態における時系列的金属原子濃度および
 空孔分布特性を導出している。さらに、本解析手法を用いて、ボイド発生時間と電流密度および温度依
 存性則を導き、実験的に得られているエレクトロマイグレーション寿命推定式と一致することを示して
 いる。これは、従来から使用されている実験寿命式に理論的根拠を与える工学的重要な成果である。
 第5章では、第4章で行った電場の影響に加えて、配線内に生じる残留応力の影響も含めた空孔拡散
 の式を導出し、空孔移動挙動に及ぼす電場と残留応力の競合効果を明らかにしている。本結果は第2章
 で再現した多様なボイド形成挙動を理論的に予測できることを示しており、金属配線の信頼性を向上さ
 せる上で重要な設計指針を与える貴重な成果となっている。
 第6章では、実使用環境に対応した高精度のエレクトロマイグレーション加速試験法開発を目的とし
 て、微視組織学的観点に基づいた実験的研究を行い、エレクトロマイグレーション加速試験中の結晶組
 織変化抑制が高精度寿命予測評価には重要であることを見出している。本知見は、第2章から第5章で
 示した、エレクトロマイグレーションの実験および解析方法の精度向上に寄与する有益な成果である。
 第7章は結論である。
 以上要するに本論文は、実験と巨視力学的解析の観点からエレクトロマイグレーションによる原子お
 よび空孔移動挙動に及ぼす配線中の初期欠陥形状および応力の影響を明らかにする解析と実験手法を
 開発し、不良故障現象解明の基礎となる結果を求めたもので、ナノメカニクスの発展に寄与するところ
 が少なくない。
 よって、本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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